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Рассматривается технология обнаружения динамических объектов на видеопоследовательно-
стях с использованием функций схожести корреляционного типа. По мере совершенствования алго-
ритмов и расширения области применения обработки изображений коэффициент корреляции претер-
пел существенные видоизменения, которые позволили сформировать на его основе ряд методов оценки 
близости и сходства, отличающихся по свойствам и характеристикам. Новизна заключается в том, 
что для повышения точности позиционирования таких объектов на видеопоследовательностях предла-
гается использовать минимаксную функцию схожести. Представлены результаты экспериментальных 
исследований по их обнаружению на основе предложенного критерия схожести. Показано, что по срав-
нению с нормированной корреляцией предложенная минимаксная функция обеспечивает также умень-
шение вычислительных затрат в два раза. 
 
Введение. В настоящее время системы видеонаблюдения в различных спектральных диапазонах 
все шире используются для решения ряда практических задач в промышленности, медицине, науке и 
других областях. При этом обнаружение и сопровождение объектов на видеопоследовательностях явля-
ется одной из основных задач обработки видеопотоков. Для автоматической локализации динамических 
объектов на динамических изображениях используется ряд функций (мер, метрик) [1 – 3], позволяющих 
оценить степень схожести фрагментов изображений. Среди известных мер сходства наиболее широко 
используется нормированная функция корреляции, обладающая достаточно устойчивой характеристикой 
при поиске объектов как при большом, так и при малом объемах выборки.  
Корреляционные характеристики видеоизображений, как правило, далеки от идеальных, т.е. ха-
рактеризуются значительным уровнем боковых лепестков и размытостью основного пика [2, 4]. Это при-
водит либо к ложным опознаниям объекта, либо к неточному позиционированию объекта на изображе-
нии. Подобные недостатки в значительной мере проявляются как при обработке низкоконтрастных изоб-
ражений, так и в случае наличия шумовой компоненты на изображении. По мере совершенствования 
алгоритмов и расширения области применения обработки изображений коэффициент корреляции пре-
терпел существенные видоизменения, которые позволили сформировать на его основе ряд методов оцен-
ки близости и сходства, отличающихся по свойствам и характеристикам. В работе [2] предпринята по-
пытка на основе детального анализа существующих методов измерения различных параметров сигнала 
сформировать устойчивые к различным воздействиям алгоритмы оценки схожести объектов.  
Анализ рассмотренных методов свидетельствует о том, что можно говорить лишь о квазиопти-
мальности любого из рассмотренных алгоритмов оценки схожести в зависимости от внешних условий и 
типа анализируемых данных. Для подавляющего большинства методов основной проблемой остается 
точность позиционирования, которая ограничивается размытостью основного корреляционного пика и 
наличием интенсивных боковых выбросов при анализе изображения в смеси с шумом. Кроме этого сле-
дует отметить проблемы вычислительной сложности, которые возникают в ряде случаев даже для изоб-
ражений малого размера, ограничивая динамику анализируемого изображения. Следовательно, задача 
поиска новых критериев схожести для обнаружения динамических объектов на видеопоследовательно-
стях является актуальной.  
 
1. Технология обнаружения движущихся объектов. Известно, что признаком наличия движения 
являются изменения в изображениях соседних кадров видеоряда [1, 5, 6]. Поэтому для качественного 
детектирования движения объектов и исключения шумовой составляющей осуществляется предвари-
тельная обработка видеопоследовательности, предполагающая наличие фильтрации, корректировки яр-
кости и контрастности сокращения вычислительных затрат, сегментации и других показателей [1, 5]. 
Рассмотрим задачу корреляционного обнаружения динамических объектов на видеопоследова-
тельностях. Исходя из обозначенного подхода детектирования движения, корреляционный метод в об-
щем случае предполагает, что два соседних кадра видеопоследовательности разбиваются на блоки опре-
деленного размера и для соответствующих блоков смежных изображений определяется их схожесть на 
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основе некоторой математической величины. Для этого выбирается порог, при превышении которого 
считается, что в данном блоке присутствуют изменения. Анализ всех составляющих блоков изображений 
позволяет выявить изменения в кадре, а следовательно и наличие движения. При этом одним из критери-
ев эффективности являются временные затраты, так как необходимо проводить обработку в реальном 
масштабе времени, а некоторые функции схожести предполагают необходимость значительных вычис-
лительных затрат. Поэтому для повышения быстродействия одним из первых этапов предобработки яв-
ляется процедура уменьшения размера кадра.  
В общем виде алгоритм детектирования движения на основе функций корреляционного типа тре-
бует выполнения следующих шагов: 
1) захват двух соседних кадров размером 1 2M M  
kA  и 1kA  видеопоследовательности; 
2) выполнение процедур предварительной обработки; 
3) выделение фрагментов изображений kpvD  и 
1k
pvD
  ( 10..p M N  , 20..v M N  ) размером ,N N  
начиная с левого верхнего угла кадра; 
4) вычисление функции схожести R  для двух соответствующих фрагментов kpvD  и 
k 1
pvD
  соседних 
кадров kA  и 1kA  : 
 
1( , )k kpv pvR F D D
 , 
 
где F – оператор математического преобразования; 
5) анализ результата по правилу: 
 
если  (1 ) > , то фрагмент принадлежит мобильному объекту,                     
                           иначе движение в обрабатываемом фрагменте отсутствует,
R T


  (1) 
где T  – уровень порога; 
6) сдвиг вправо ( )p N  или вниз ( )v N  на размер обрабатываемого блока изображения и пере-
ход к пункту 2, если число сдвигов меньше 1 2( ) ( )M N M N   , в противном случае процесс поиска за-
вершен. Общее число анализируемых фрагментов определяется как 1 2( 1) ( 1)M N M N     . 
 
2. Функции корреляционного типа для детектирования движения. Для сравнения двух фраг-
ментов изображений  k kijD d  и  1 1k kijD d   при детектировании движения можно использовать сле-
дующие типы функций схожести [1, 3, 7]: 
1) классическая нормированная функция корреляции: 
1 1
1
0 01
1 1 1 1
2 1 2
0 0 0 0
( , ) ;
( ) ( )
N N
k k
ij ij
i jCOR k k
N N N N
k k
ij ij
i j i j
d d
R D D
d d
 

 
   

   

 
   
 
2) функция на основе суммы квадратов разностей: 
1 1
1 1 2
2
0 0
1
( , ) 1 ( ) ,
N N
SSD k k k k
ij ij
i j
R D D d d
GN
 
 
 
     
где G – диапазон допустимых значений яркости; 
3) функция на основе взвешенной суммы квадратов разностей: 
'
1 1
1 2
0 01
1 1 1 1
2 1 2
0 0 0 0
( )
1
( , ) 1 ;
( ) ( )
N N
k k
ij ij
i jSSD k k
N N N N
k k
ij ij
i j i j
d d
R D D
G
d d
 

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   

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 
 
   
 
4) функция на основе метрики Хаусдорфа: 
1 11( , ) 1 max | |,H k k k kij ij ijR D D d d
G
     
где 0... 1,   0... 1;i N j N     
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5) функция на основе городской метрики: 
1 1
1 1
2
0 0
1
( , ) 1 | |;
N N
C k k k k
ij ij
i j
R D D d d
GN
 
 
 
     
6) функция на основе усредненной городской метрики: 
' 1 11 1 1
2
0 0
1
( , ) 1 | |,
N N
C k k k k k k
ij ij ij ij
i j
R D D d d d d
GN
 
  
 
       
где 1 и k k+ij ijd d – средние значения изображений 
kD  и 1;kD   
7) функция на основе среднеквадратичной погрешности: 
1 1
1 1 2
0 0
1
( , ) 1 ( ) .
N N
e k k k k
ij ij
i j
R D D d d
GN
 
 
 
     
3. Минимаксная функция схожести. В результате исследований по повышению разрешающей спо-
собности корреляционных методов обнаружения объектов на изображениях предложена функция MR  [8] 
для оценки сходства изображения  ijA a размером N1 × N2 и изображения  ijB b  размером N1 × N2, 
которую будем называть мультипликативной минимаксной функцией схожести корреляционного типа 
 
 
 
1 21 1
0 0
min ,
,
max ,
N N
ij ijM
i j
ij ij
a b
R
a b
 
 
    
где min( , )ij ija b  – минимальное значение из двух анализируемых; max( , )ij ija b  – максимальное значение 
из двух анализируемых. 
Аддитивная минимаксная функция схожести SR корреляционного типа определяется согласно 
выражению: 
 
 
1 21 1
0 01 2
min ,1
max ,
N N
ij ijS
i j
ij ij
a b
R
N N a b
 
 
   . 
Аддитивная степенная минимаксная функция схожести 
PSDR определяется по формуле: 
0 01 2
,1
,
1 2
P
P PN -1 N -1
ij ijS
P P
i j ij ij
min( a b )
R
N N max( a b ) 
  , 
где 2p  . 
Минимаксная функция схожести определяется как 
 
 0 1
,
,
ij ijSM
i , j ,N
ij ij
min a b
R min
max a b 
 
 
 
 
. 
Для уменьшения чувствительности предложенной функции к уровню постоянной составляющей 
сигнала следует использовать усредненную аддитивную модификацию SR : 
1 2
1 2
1 1
0 01 2
1 1
0 01 2
1
если | |>| |:  ,
1
иначе                        ,
N N
ijS
ij ij
i j
ij
N N
ijS
i j
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b b
a a b b R
N N a a
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N N b b
 
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 
 
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где 
1 21 1
0 01 2
1
;
N N
ij
i j
a a
N N
 
 
    
1 21 1
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1
.
N N
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b b
N N
 
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    
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Для предложенной функции очевидны следующие основные свойства для изображений  и A B :  
( , ) 1,   ;MR A B A B    
( , ) ( , );M MR A B R B A  
( , ) 0,  0 и ,M ij ijR A B a b G     
где G – диапазон допустимых значений яркости. 
 
Следовательно, любая из рассмотренных минимаксных функций может быть использована для де-
тектирования движущихся объектов на видеопоследовательностях. Проведем оценку вычислительной 
сложности аддитивной минимаксной функции схожести. 
Для вычисления минимаксной функции схожести двух фрагментов изображения размером N × N 
требуется выполнить N2 операций сравнения, N2 операций деления и N2 – 1 операций сложения, таким 
образом, вычислительная сложность оценивается величиной 3N2 .  
Для вычисления корреляционной функции двух фрагментов изображения размером N × N требу-
ется выполнить 3N2 + 1 операций умножения, 3(N2 – 1) операций сложения и одну операцию деления,  
т.е. вычислительная сложность оценивается величиной 6N2. Вычислительная сложность функции на ос-
нове взвешенной суммы квадратов разностей оценивается величиной 7N2.  
Таким образом, по сравнению с нормированной корреляцией предложенная минимаксная функция 
обеспечивает также уменьшение вычислительных затрат в два раза.  
 
4. Результаты экспериментов. Для исследования предложенной технологии обнаружения дина-
мических объектов на динамических изображениях программно реализован алгоритм, представленный в 
разделе 1 с возможностью применения различных мер сходства для сравнения соответствующих фраг-
ментов соседних кадров видеопоследовательности. Предложенная мультипликативная минимаксная 
функция схожести обеспечивает более высокую контрастность функции при обработке изображений, 
однако характеризуется значительной чувствительностью к воздействию шума. Так как на видеопосле-
довательностях всегда присутствуют шумы различного уровня и характера, для локализации движущих-
ся объектов следует использовать аддитивную минимаксную функцию. 
Результаты исследований представлены на рисунках 1, 2.  
В качестве входного видеоряда использовалась последовательность с размером кадра 640 × 480. 
В качестве предварительной обработки применена процедура уменьшения кадра  путем вычис-
ления среднего арифметического значения с размером апертуры 4 × 4 (рис. 1).  
На рисунках 1, б и 1, в показан обнаруженный объект с использованием правила (1). Размер срав-
ниваемых фрагментов изображений – 2 × 2.  
Следует отметить, что в общем случае уровень порога выбирается экспериментально, в зависимости 
от условий видеонаблюдения: уровня освещения и шума, типа освещения, допустимых размеров контроли-
руемых динамических объектов и т.д. В данном случае уровень порога выбран исходя из минимизации 
обнаружения шумов и ложных объектов.  
 
    
a)                 б)                    в)  
Рис. 1. Результат детектирования движения: 
а – динамический объект; б – выделенный объект на основе корреляции;  
в – выделенный объект на основе минимаксной аддитивной функции 
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Представленные на рисунках 2, 3 графики стандартной нормированной корреляции и предложенной 
аддитивной минимаксной функции схожести говорят о более высоком уровне контраста аддитивной мини-
максной функции при локализации динамических объектов на движущихся видеопоследовательностях.  
  
Рис. 2. Нормированная функция корреляции   Рис. 3. Минимаксная аддитивная функция схожести 
 
Заключение  
 
Предложен алгоритм обнаружения движущихся объектов на видеопоследовательностях на основе 
минимаксной функции схожести корреляционного типа. Формальная сущность алгоритма заключается в 
выделении и последующем сравнении фрагментов текущего и предыдущего кадров для всех возможных 
смещений окна в кадре. Разработанный алгоритм предполагает минимаксный анализ выделенных блоков 
соседних кадров видеоряда. Решение о принадлежности фрагмента изображения динамическому объекту 
принимается на основе сравнения значений минимаксной функции схожести с пороговым значением. 
Для повышения чувствительности к шуму следует использовать аддитивную минимаксную функцию 
схожести. Таким образом, предложенная минимаксная функция схожести, обладая усовершенствован-
ными качественными характеристиками, позволяет повысить эффективность методов обработки дина-
мических изображений в целом. 
Эксперименты выполнены для полутоновых изображений. Результаты исследований свидетель-
ствуют о том, что предложенная минимаксная функция схожести корреляционного типа может обеспе-
чивать улучшенную разрешающую способность при обработке динамических изображений по сравне-
нию с известными мерами сходства. Следовательно, алгоритм является перспективным для использова-
ния в системах видеонаблюдения. 
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